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Abstract of DE1 01 19411 

The device has a channel region, a first gate 
above the channel region, a second gate below 
the channel region, whereby the gates are 
electrically mutually isolated. The first gate can 
have a different doping concentration from the 
second gate. The first gate can have a different 
doping material from the second gate. Gate 
dielectrics can be arranged below the first gate 
and above the second gate. Independent claims 
are also included for the following: a 
semiconducting chip with at least one transistor 
and a method of forming a transistor. 




2;^:v:v;e;;vi^:o:o:v;^:v:^>: si -wot ^^-™0v^:^^::^>^^ 4 

.■««•'<•" 1 1 • - . i i. i 1 1 . ii i t . , i i, i , »» , < ,i, B , »- r i ■ nr i- in i i , . . V«,.,i 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE101 1941 1&F=0 



9/2/2004 



® BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

® DE 101 19411 A1 



DEUTSCHLAND 



<D Int. CI. 7 : 

H 01 L 29/78 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



101 19411.0 
20. 4.2001 
29.11.2001 



0> 



UJ 

Q 



(55) Unionsprioritat: 


® Erfinder: 


204131 15.05.2000 US 
612260 07.07.2000 US 


Cohen, Guy, Mohegan Lake, N.Y., US; Wong, 
Hon-Sum Philip, Chappaqua, N.Y., US 


® Anmelder: 




International Business Machines Corp., Armonk, 
N.Y., US 




® Vertreter: 




Gigerich, J., Dipl.-lng., Pat.-Ass., 70563 Stuttgart 





MET ALL 33 



Die f olgenden Angaben slnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Selbstausrichtender Double-Gate-Mosfet mit separaten Gates 

® Eine Struktur und ein Verfahren bereitzustellen, um ei- 
nen integrierten Schaltkreis mit Double-Gate herzustel- 
len, wobei das Verfahren enthalt: die Bildung einer lami- 
nierten Struktur mit einer Kanalschicht und mit ersten Iso- 
lierschichten auf jeder Seite der Kanalschicht, die Bildung 
von Gffnungen in der laminierten Struktur, die Bildung 
von Drain- und Source-Bereichen in den Offnungen, das 
Entfernen von Teiien der laminierten Struktur, um den er- 
sten Teil einer exponierten Kanalschicht zuruckzulassen, 
die Bildung eines ersten Gate-Dielektrikums auf der Ka- 
nalschicht, die Bildung einer ersten Gate-Elektrode auf 
dem ersten Gate-Dielektrikum, das Entfernen von Teiien 
von der laminierten Struktur, um den zweiten Teil einer 
exponierten Kanalschicht zuruckzulassen, die Bildung ei- 
nes zweiten Gate-Dielektrikums auf der Kanalschicht, die 

■ Bildung einer zweiten Gate-Elektrode auf dem zweiten 

, Gate-Dielektrikum, das Dotieren von Drain- und Source- 

» Bereichen mittels selbstausrichtender lonenimplantation, 

B wobei die erste Gate-Elektrode und die zweite Gate-Elek- 

, trode unabhangig voneinander gebildet werden. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Bereich der Erfindung 5 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im allge- 
mcincn auf eincn selbstausrichtcndcn Doublc-Gate-Metall- 
oxidhalbleiter (Metal Oxide Semiconductor (DG-MOS- 
FET)) mil elektrisch getrennten oberen und unteren Gates. 10 
GemaB der Erfindung konnen die oberen und unteren Gates 
aus verschiedenen Materialien sein. 

Beschreibung der verwandten Technik 

15 

[0002] Der Doublc-Gatc-MOS-FcldcrTckttransistor (DG- 
MOSFET) ist ein MOSFET mit einem oberen und unteren 
Gate, die die TVager im Kanal steuern. Der Double-Gate- 
MOSFET bictet gegcniibcr einem konvenlionellen Single- 
Gate-MOSFET verschiedene Vorteile: 20 
einen hoheren Obertragungsleitwert, eine geringere parasi- 
tare Kapazitat, die Vermeidung von Auswirkungen durch 
Dotiermittelschwankungen und verbesserte Kurzkanalei- 
genschaften. AuBerdem werden gute Kurzkanaleigenschaf- 
tcn in Kanalcn errcicht, die kiirzcr als 20 nm sind, wobci im 25 
Kanalbereich kein Dotiermittel erforderlich ist. Dadurch 
werden die T\innelungunterbrechungs- (tunneling break- 
down), die Dotiermittelquantisierungs- und Storstellenpro- 
bleme (impurity scattering), die mit der Kanaldotierung ver- 
bunden sind, gelost. 30 
[0003] Bei konventionellen Systemen wurde versucht, 
eine Double-Gate-Struktur bereitzustellen, die sowohl obere 
als auch untcre Gates enthalt und sich im Kanalbereich 
selbst ausrichtet. Dies ist jedoch kein zufriedenstellendes 
Verfahren, um die selbstausrichtende Struktur zu erreichen. 35 
Friihere Bemuhungen konnen im allgemeinen in die folgen- 
den Kategorien unterteilt werden. 

[0004] Die erste Katcgorie enthalt das Atzcn von Silizium 
(Si) in einer Saulenstruktur und das Beschichten von Gates 
innerhalb der Saulenstruktur (vertikaler Feldeflekttransistor 40 
(FET)). Bei der zweiten Kategorie wird ein Silizium-auf- 
Isolator-Film (SOI) in einem dunnen Stab geatzt; die 
Sourcc-/Drain-Kontaktc werden an bciden Enden des Stabs 
hergestellt und das Gate-Material wird auf alien drei Fla- 
chen des dunnen Si-Stabs aufgetragen. Bei einem anderen 45 
Verfahren wird ein konventioneller Single-Gate-MOSFET 
hergestellt. AnschlieBend werden Bond-and-Etch-Back- 
Tcchniken benutzt, um das zweite Gate zu bilden. Ein vicr- 
tes konventionelles Verfahren beginnt mit einem dunnen 
SOI-Film, wobei ein Streifen strukturiert und unter dem 50 
Strcifen ein Tunnel angclegt wird, und das vergrabene Oxid 
geatzt wird, um eine freischwebende Si-Briicke zu bilden. 
Bei diesem Verfahren wird das Gate-Material anschlieBend 
auf die komplctte freischwebende Si-Briicke aufgetragen. 
[0005] Die obengenannten Verfahren sind mit einer Reihe 55 
von Nachteilen verbunden. Bei dem ersten und zweiten Ver- 
fahren muB beispielsweise eine vertikale Saule oder ein Si- 
Stab mit einer Dicke von 10 nm gebildet werden, und es ist 
schwierig, dieses MaB mit einer guten Dickensteuerung zu 
erreichen und Schaden durch reaktives lonenatzen (RIE) zu 60 
verhindern. Im Fall der vertikalen Saule (erster Fall) ist es 
trotzdem schwierig, einen niedrigen Reihenwiderstandskon- 
takt zu dem unter der Saule vergrabenen Source-/Drain-An- 
schluB herzustellen. Im Fall der lateralen Ausfiihrung (zwei- 
tcr Fall) ist die Elcmcntbrcitc durch die Hone des Si-Stabs 65 
begrenzt. Im dritten Fall gehoren Dickensteuerung und 
Selbstausrichtung des oberen/unteren Gates zu den groBten 
Problcmcn. Im vicrtcn Fall ist die Stcuerung ubcr die Gate- 
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Lange schlecht, und die bei den Gates sind elektrisch mitein- 
ander verbunden und miissen aus demselben Material sein. 
[0006] Eine gleichzcitig anhangigc Patentanmcldung von 
K. K. Chan, G. M. Cohen, Y. Taut, H. S. P. Wong mit dem 
Titel "Self-Aligned Double-Gate MOSFET by Selective 
Epitaxy and Silicon Wafer Bonding Techniques", 
09/272,297, die am 19. Marz 1999 angemeldet wurde (nach- 
stehend "Chan" genannt) und auf die hier Bczug genommen 
wird, benutzt ein Verfahren zur Herstellung einer Double- 
Gate-MOSFET-Struktur mit sowohl oberem als auch unte- 
rem Gate, die im Kanalbereich selbstausrichtend sind. Die- 
ser ProzeB lost die meisten der oben angesprochenen Pro- 
blcmc. Obcres und unteres Gate sind noch mechanisch mit- 
einander verbunden, da das Gate-Material in einem Verar- 
beitungsschritt als "all-around the channel" Gate aufgetra- 
gen wird. 

[0007] Dies kann in einigen Anwendungen aus folgenden 
Grunden nicht wunschenswert sein. Erstens im Hinblick auf 
die Schaltkreisauslcgung, bei der zwei elektrisch getrennte 
Gates bevorzugt werden. Zweitens sind das untere und das 
obere Gate im wesentlichen aus demselben Material gefer- 
tigt, so daB nur ein symmetrischer DG- MOSFET hergestellt 
werden kann. Ein asymmetrischer DG-MOSFET, in dem 
das Material des unteren Gates anders ist als das des oberen 
Gates, kann nicht hergestellt werden. 
[0008] Chan beschreibt die Bildung eines "all-around the 
channel" Gates, bei der eine freischwebende Siliziumbriicke 
(Kanal) hergestellt wird, auf die anschlieBend das Gate-Ma- 
terial aufgetragen wird. Um eine gute Schwellspannungsre- 
gelung zu erreichen, sollte der Kanal auf 3-5 nm ausge- 
dunnt werden. Es ist nicht klar, ob diese dunnen Briicken mit 
ausreichend hoher Ausbringung verarbeitet werden konnen. 
Dadurch kann es zu einer Einschrankung bei dem von Chan 
empfohlenen ProzeB kommen. 

[0()09] Es besteht daher Bedarf an einem selbstausrichten- 
den DG-MOSFET, der entsteht, indem das obere und das 
untere Gate unabhangig voneinander beschichtet werden. 
Eine solche Struktur wurde viele Vorteile bicten. So crmog- 
licht beispielsweise die unabhangige Bildung der Gates ihre 
elektrische Trennung, sie konnen aus unterschiedlichen Ma- 
terialien und in unterschiedlicher Dicke hergestellt werden, 
und es kann eine Struktur bereitgestellt werden, die insge- 
samt flachcr ist und cinfacher an das Element angeschlossen 
werden kann. Es besteht auBerdem Bedarf an einem DG- 
MOSFET, der die Bildung eines sehr dunnen Kanals ermog- 
licht. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

[0010] Es ist deshalb ein Gegenstand der vorliegenden Er- 
findung, cine Struktur und ein Verfahren bereitzustellen, um 
einen integrierten Schaltkreis mit Double-Gate herzustellen, 
wobei das Verfahren enthalt: die Bildung einer laminierten 
Struktur mit einer Kanalschicht und mit ersten Isolicrschich- 
ten auf jeder Seite der Kanalschicht, die Bildung von Off- 
nungen in der laminierten Struktur, die Bildung von Drain- 
und Source-Bereichen in den OfTnungen, das Entfemen von 
Teilen der laminierten Struktur, um den ersten Teil einer ex- 
ponierten Kanalschicht zuriickzulassen, die Bildung eines 
ersten Gate-Dielektrikums auf der Kanalschicht, die Bil- 
dung einer ersten Gate-Elektrode auf dem ersten Gate-Di- 
elektrikum, das Entfernen von Teilen von der laminierten 
Struktur, um den zweiten Teil einer exponierten Kanal- 
schicht zuriickzulassen, die Bildung eines zweiten Gate-Di- 
clcktrikums auf der Kanalschicht, die Bildung einer zweiten 
Gate-Elektrode auf dem zweiten ate-Dielektrikum, das Do- 
tieren von Drain- und Source-Bereichen mittels selbstaus- 
richtendcr Ioncn implantation, wobci die erste Gatc-Elck- 
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trode und die zweite Gate-El eklrode unabhangig voneinan- 
der gebildet werden. 

[0011] Das Gatc-Diclektrikum bcsteht normalcrwcise aus 
Si02» kann aber auch aus anderen dielektrischen Materi alien 
hergestellt werden. Auch ist das zu dem oberen Gate geho- 5 
rende Gate-Dielektrikum unabhangig von dem zum unteren 
Gate gehorenden Gate-Dielektrikum. Das Gate-Dielektri- 
kum kann aus unterschiedlichcn Matcrialien und in unter- 
schiedlicher Dicke sein. 

10 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0012] Die vorstehcnden Ausfuhrungcn und sonstigen 
Gegenstande, Aspekte und Vorteile werden anhand der fol- 
genden detaillierten Beschreibung von einem bevorzugten 15 
Ausfuhrungsbeispicl dcr Erfindung mit Bczug auf die 
Zeichnungen verstandlicher, in denen 
[0013] Fig. 1 ein schematisches Diagramm zeigt, in dem 
cin Teil der Bcschichtungen und des Bondings abgebildet 
ist, die bei der Herstellung einer Folienschicht verwendet 20 
werden; 

[0014] Fig. 2 ein schematisches Diagramm zeigt, in dem 
ein Teil der Beschichtungen und des Bondings abgebildet 
ist, die bei der Herstellung einer Folienschicht verwendet 
werden; 25 
[0015] Fig. 3 ein schematisches Diagramm zeigt, in dem 
ein Teil der Beschichtungen und des Bondings abgebildet 
ist, die bei der Herstellung einer Folienschicht verwendet 
werden; 

[0016] Fig. 4 ein schematisches Diagramm zeigt, in dem 30 
ein Teil der Beschichtungen und des Bondings abgebildet 
ist, die bei der Herstellung einer Folienschicht verwendet 
werden; 

[0017] Fig. 5 ein schematisches Diagramm zeigt, in dem 
ein Teil der Beschichtungen und des Bondings abgebildet 35 
ist, die bei der Herstellung einer Folienschicht verwendet 
werden; 

[0018] Fig. 6 cin schematisches Diagramm zeigt, in dem 
ein Teil der Beschichtungen und des Bondings abgebildet 
ist, die bei der Herstellung einer Folienschicht verwendet 40 
werden; 

[0019] Fig. 7 ein schematisches Diagramm ist, das einen 
Qucrschnitt cntlang dcr Linie L-L in Fig. 8 zeigt; 
[0020] Fig. 8 ein schematisches Diagramm ist, das eine 
Draufsicht vom DG-MOSFET zeigt, der gemaB dieser Er- 45 
findung hergestellt wird; 

[0021] Fig. 9 ein schematisches Diagramm ist, das einen 
Qucrschnitt von Fig. 10 entlang der Linie L-L zeigt; 
[0022] Fig. 10 ein schematisches Diagramm mit Drauf- 
sicht auf den DG-MOSFET zeigt, der gemaB dieser Erfin- 50 
dung hergestellt wurdc und die Vcrlangerung des SOI-Ka- 
nals in die Source- und Drain-Bereiche durch die Epitaxie 
zeigt; 

[0023] Fig. 11 cin schematisches Diagramm ist, das die 
Seitenwandabtrennung darstellt; 55 
[0024] Fig. 12 ein schematisches Diagramm ist, das das 
Auffullen der Source- und Drain-Graben mit Source-/Drain- 
Material und seine anschlieBende Einebnung mittels CMP 
zeigt; 

[0025] Fig. 13 ein schematisches Diagramm ist, das die 60 
Source- und Drain- Vertiefungen zeigt; 
[0026] Fig. 14 ein schematisches Diagramm ist, das die 
vertieften Source- und Drain-Bereiche zeigt, die mit dielek- 
trischem Material aufgefuilt wurden; 

[0027] Fig. 15 cin schematisches Diagramm ist, das das 65 
Atzen des oberen Nitridfilms zeigt; 

[0028] Fig. 16 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Bildung dcr Scitcnwand zeigt; 
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[0029] Fig. 17 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur nach dem Aufbau des oberen Gate-Dielektrikums 
zeigt; 

[0030] Fig. 18 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur nach dem Auftrag des oberen Gate-Materials und 
seiner Einebnung durch CMP zeigt; 
[0031] Fig. 19 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur mit dcr Nitrid-Hartmaskc zeigt, die benutzt wird, 
um die Element-Mesa zu deflnieren; 
[0032] Fig. 20 ein schematisches Diagramm ist, das einen 
Querschnitt von Fig. 19 entlang der Linie L-L zeigt; 
[0033] Fig. 21 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur endang dcr Linie L-L nach der Mesa-Atzung zeigt; 
[0034] Fig. 22 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang der Linie W-W nach der Mesa-Atzung 
zeigt; 

[0035] Fig. 23 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Seitenwand entlang der Linie L-L zeigt; 
[0036] Fig. 24 cin schematisches Diagramm ist, das die 
Seitenwand entlang der Linie W-W zeigt; 
[0037] Fig. 25 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang der Linie L-L zeigt, nachdem die Mesa-At- 
zung im Kasten fortgesetzt wurde; 

[0038] Fig. 26 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur endang dcr Linie L-L zeigt, nachdem die Mesa-At- 
zung im Kasten fortgesetzt wurde; 

[0039] Fig. 27 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang der Linie L-L und die Isolierung der expo- 
nierten Source- und Drain- Seitenwande durch Oxidation 
zeigt; 

[0040] Fig. 28 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang der Linie W-W und die Isolierung der expo- 
nicrtcn Source- und Drain- Seitenwande durch Oxidation 
zeigt; 

[0041] Fig. 29 ein schemausches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang der Linie L-L zeigt, nachdem der untere Ni- 
tridfilm durch NaBatzen entfernt wurde; 
[0042] Fig.. 30 cin schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang der Linie W-W zeigt, nachdem der untere 
Nitridfilme durch NaBatzen entfernt wurde; 
[0043] Fig. 31 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur endang der Linie L-L nach dem Aufbau des unteren 
Gatc-Dielektrikums, die Bcschichtung des unteren Gate- 
Materials und seine Einebnung durch CMP zeigt; 
[0044] Fig. 32 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang der Linie W-W nach dem Aufbau des unte- 
ren Gate-Dielektrikums, die Beschichtung des unteren Gate- 
Materials und seine Einebnung durch CMP zeigt; 
[0045] Fig. 33 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang der Linie L-L nach Entfernung des Dielek- 
trikums aus dem vertieften Sourcc-ZDrain-Bcrcich und der 
Bildung einer Seitenwand; 

[0046] Fig. 34 ein schemausches Diagramm ist, das die 
Struktur entlang dcr Linie W-W nach Entfernung des Di- 
elektrikums aus dem vertieften Source-ZDrain-Bereich und 
der Bildung einer Seitenwand; 

[0047] Fig. 35 ein schematisches Diagramm ist, das die 
selbstausrichtende Source-ZDrain-Implantation entlang der 
Linie L-L zeigt; 

[0048] Fig. 36 ein schematisches Diagramm ist, das die 
selbstausrichtende Silicid-Bildung entlang der Linie L-L 
zeigt; 

[0049] Fig. 37 ein schematisches Diagramm ist, das die 
selbstausrichtende Silicid-Bildung entlang der Linie L-L 
zeigt; 

[0050] Fig. 38 ein schematisches Diagramm ist, das ent- 
lang der Linie L-L zeigt, daB die vertieften Source- und 
Drain-Bcrcichc mitcincm dielektrischen Material aufgefuilt 
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wurden; 

[0051] Fig, 39 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Draufsicht und die Ansicht cntlang dcr Linic L-L von dcr 
Nitrid-Hartmaske zeigt, die benutzt wird, urn den Material- 
UberschuB vom unteren Gale zu atzen; 5 
[0052] Fig. 40 ein schematisches Diagramm ist, das ent- 
lang der Linie W-W die Draufsicht von der Nitrid-Hart- 
maske zcigt, die benutzt wird, um den Material ubcrschuB 
vom unteren Gate zu atzen; 

[0053] Fig. 41 ein schematisches Diagramm ist, das enl- 10 
lang der Linie L-L die Passivierung und die Einebnung des 
Elements durch eine dielektrische Beschichtung und CMP 
zeigt; 

[0054] Fig. 42 ein schematisches Diagramm ist, das ent- 
lang der Linie W-W die Passivierung und die Einebnung des 1 5 
Elements durch cine dielektrische Beschichtung und CMP 
zeigt; 

[0055] Fig. 43 ein schematisches Diagramm ist, das ent- 
lang der Linie LrL die Passivierung und die Einebnung des 
Elements durch eine dielektrische Beschichtung und CMP 20 
zeigt; 

[0056] Fig. 44 ein schematisches Diagramm ist, das ent- 
lang der Linie W-W die Passivierung und die Einebnung des 
Elements durch eine dielektrische Beschichtung und CMP 
zcigt; 25 
[0057] Fig. 45 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Offnung der Kontaktbohrung (Durchgangsbohrung) zeigt, 
die benutzt wird, um Source, Drain und oberes und unteres 
Gate des Elements in Kontakt zu bringen; 
[0058] Fig. 46 ein schematisches Diagramm ist, das die 30 
Offnung der Kontaktbohrung (Durchgangsbohrung) zeigt, 
die benutzt wird, um Source, Drain sowie oberes und unte- 
res Gate des Elements in Kontakt zu bringen; 
[0059] Fig. 47 ein schematisches Diagramm ist, das die 
Offnung der Kontaktbohrung (Durchgangsbohrung) und die 35 
Metallisierung zeigt, die benutzt wird, um Source, Drain so- 
wie oberes und unteres Gate des Elements in Kontakt zu 
bringen; 

[0060] Fig. 48 ein schematisches Diagramm ist, das ent- 
lang der Linie W-W die teilweise vervollstandigte Struktur 40 
gemaB der Erfindung zeigt; und 

[0061] Fig. 49 eine schematische Draufsicht von der 
Struktur gemaB der Erfindung zeigt. 

DETAILLffiRTE BESCHREIBUNG VON DEN BEVOR- 45 
ZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELEN DER ERFIN- 
DUNG 

[0062] Im folgenden wird die vorliegende Erfindung be- 
schrieben. Dabei handelt es sich um einen selbstausrichten- 50 
den Doublc-Gatc-Mctalloxid-Halblciter (DG-MOSFET) 
mit elektrisch getrenntem oberem und unterem Gate und um 
ein Verfahren zu seiner Herstellung. AuBerdem wurden obe- 
res und unteres Gate aus verschiedenen Matcri alien hcrge- 
stellt. 55 
[0063] Wie in den Fig. 1-6 dargestellt ist, beginnl die Er- 
findung mit der Bildung einer Reihe von Schichten. Die Er- 
findung beginnt in einem ersten Schritt mit der Bildung ei- 
ner diinnen Siliziumdioxidschicht 1 (z. B. ca. 2 nm dick) auf 
einem einzelnen Kristall- Wafer 5A, dem sogenannten Do- 60 
nor- Wafer. In einem zweiten Schritt wird eine Siliziumni- 
iridschicht 2 (die beispielsweise 100 nm dick sein kann) auf 
der Siliziumdioxidschicht 1 aufgebaut. In einem dritten 
Schritt wird eine dicke (z. B. ca. 400 nm) Siliziumdioxid- 
schicht 3 auf dcr Nitridschicht 2 aufgebaut. In einem vicrtcn 65 
Schritt wird der Kristall- Wafer in einem Handle- Wafer 4 ge- 
bunden (bond). Das Bonding wird mit Standard-Bonding- 
Tcchnikcn fur Silizium- Wafer durchgefuhrt wie beispiels- 



weise Bor-Atzstopp, smartCut und anderen Techniken, die 
dem Fachmann bekannt sind (eine detaillierte Beschreibung 
von Bonding-Technikcn ist in "Silicon-On-Insulator Tech- 
nology", 2nd Ed, Kluwer Academic Publishers, 1997, von 
Jean-Pierre Colinge enthalten. Auf diese Beschreibung wird 
hier Bezug genommen). AnschlieBend wird die SOI-Schicht 
5 in der fur den MOSFET-Kanal erforderlichen Dicke gebil- 
dct. Wcnn beispielsweise die smartCut-Tcchnik benutzt 
wird, dann wird eine diinne Si-Schicht von der Flache des 
Donor- Wafers 5A auf den Handle- Wafer 4 ubertragen. Die 
ubertragene Si-Schicht wird normalerweise auf einem Iso- 
lierfilm wie S1O2 gebunden und deshalb Silizium-auf-Isola- 
tor (SOI) genannt. Die Dicke des ubcrtragenen SOI-Films 
wird durch die Tiefe des Wasserstoffimlantats bestimmt, das 
Teil der smartCut-Technik ist. Sobald der SOI-Film auf den 
Handle- Wafer 4 ubertragen wurde, kann cr durch Oxidation 
und Stripping weiter ausgedunnt werden. Die Dicke des 
SOI-Films wird normalerweise mittels Ellipsometrie- oder 
Rontgenbeugungstechnikcn uberwacht (siehe G. M. Cohen 
et aL, Applied Physics Letters, 75 (6), p. 787, August 1999, 
auf die hier Bezug genommen wird). 
[0064] AnschlieBend wird eine diinne Siliziumdioxid- 
schicht 6 (ca. 2 nm) auf der SOI-Schicht 5 aufgebaut. Daran 
schlieBt sich die Bildung einer dicken Siliziumnitridschicht 
7 (z. B. ca. 150 nm) auf dcr Siliziumdioxidschicht 6 an. 
[0065] Nachdem die ersten Schichten aufgetragen sind, 
sieht die Erfindung das Atzen von zwei Bereichen. 8 in den 
Filrnschichten vor. Wie in den Fig. 7 und 8 dargestellt, sind 
in bestimmten Abstanden Atzstopps (oder ahnliche Kon- 
trollmerkmale) im vergrabenen Oxid (BOX = buried oxide) 
3 angeordnet. Der Zwischenraum zwischen den beiden Be- 
reichen ist die Lange (Lg) des hergestellten MOSFET-Ga- 
tcs. 

[0066] Diese Beschreibung illustriert Struktur und ProzeB 
gemaB der Erfindung anhand verschiedener Querschnittsli- 
nien zum Zwecke der Klarheit. So sind beispielsweise die 
Fig. 7, 9, 1 1-1 8, 20, 21 , 23, 25, 27, 29, 3 1 , 33-38, 40, 4 1 , 43, 
45 und 47 schematischc Diagrammc, die entlang der Linie 
L-L von der Draufsicht der Struktur, die in den Fig. 8 und 9 
abgebildet ist, ausgeschnitten wurde. Die Erfindung beginnt 
eine Reihe von Schritten mit der Umformung von geatzten 
Bereichen. Zuerst wird - wie in den Fig. 9 und 10 dargestellt 
- cine epitaxiale (epi) Silizium- Verlangcrung 9 sclcktiv aus 
dem einzelnen Kristall-SOI 5 Kanal aufgebaut. Die epi-Ver- 
langerung 9 erstreckt sich in die geatzten Bereiche 8 und 
nimmt iiber den gesamten Umfang der geatzten Bereiche zu. 
Die GroBe der epi-Verlangerung 9 liegt vorzugsweise bei ca. 
50 nm. Die Vcrlangerung kann auch durch die Hinzufugung 
von anderen Legierungen wie SiGe, SiGeC oder von sonsti- 
gen geeigneten Materialien, die dem Fachmann bekannt 
sind, vorgenommen werden. 

[00671 AnschlieBend werden gemaB der Erfindung Seiten- 
wandabtrennungen 10 an den Seitenwanden der geatzten 
Bereiche 8 gcbildet (siehe Fig. 11). Dies geschicht durch 
Auftrag eines Dielektrikums (nicht in den Figuren enthal- 
len) auf der gesamten Struklur. Die Dicke dieses Dielektri- 
kums bestimmt die Dicke der resultierenden Abtrennung 10. 
Das Dielektrikum kann auch eine Mischung sein (z. B. auf- 
einanderfoigender Auftrag von Oxid- und Nitridschichten), 
umdie Atzselektivitatbereitzustellen. In einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel wird reaktives Ionenatzen benutzt, um 
die Seitenwandabtrennungen 10 zu fonnen. Es wird auch 
isotropisches Atzen (reaktives Ionenatzen oder chemisches 
NaBatzen) eingesetzt, um die Reste des Abtrennungsdielek- 
trikums von dcr cxponicricn Siliziumvcrlangcrung des SOI- 
Kanals zu entfemen. 

[0068] AnschlieBend werden gemaB der Erfindung 
SourccVDrain- Bereiche 11 gcbildet. Dies geschicht, indem 
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zuerst ein amorphes Silizium oder Polysilizium 11 in den 
geatzten Bereichen 8 aufgetragen wird. Wie in Fig* 12 dar- 
gcstcllt, wird das amorphc Silizium aufgetragen, bis das Ni- 
veau des amorphen Siliziums hoher als die Nitridflache 7 ist. 
In einem zweiten Schritt wird ein cheuiisch-mechanisches 5 
Polieren (CMP) durchgefiihrt, urn die Oberflache einzueb- 
nen. Der CMP-ProzeB entfemt hauptsachlich amorphes Si 
und ist Nitrid-selcktiv 7. In cinem nachsten Schritt wird rc- 
aktives Ionenatzen benutzt (siehe Fig. 13), um das Silizium 
in den Source-ZDrain-Bereichen 11 zu vertiefen 12. SchlieB- 10 
lich wird in Fig. 14 ein Dielektrikum 13 (beispielsweise 
Oxid) in den vertieften Bereichen 12 aufgetragen, so daB das 
Dielektrikum mil dem vertieften Bercich 12 cine Flache bil- 
det. Danach wird das Dielektrikum mittels CMP eingeebnet. 
Die Erfindung sieht auch das Umformen vom oberen Teil 15 
der Struktur vor (siehe Fig. 15). Dies geschicht, indem zu- 
erst das obere Nitrid 7 durch chemisches NaBatzen (z. B. 
heiBe Phosphorsaure) entfernt wird. In einem zweiten 
Schritt werden die Seitenwande 14 gebildct (siehe Fig. 16). 
Die Wande werden durch Auflrag eines Dielektrikums auf 20 
der gesamten Struktur gebildet. Danach wird das Dielektri- 
kum geatzt, um die Seitenwande zu bilden. Die Dicke des 
Dielektrikums bestimmt die Dicke der Seitenwande 14. In 
einem dritten Schritt wird das obere Opfer-Pad-Oxid 6 
durch chemisches NaBatzen (z. B. FLuorwasscrstoffsaure) 25 
entfernt. AnschlieBend wird ein oberes Gate-Dielektrikum 
15 auf der Oberflache des SOI-Kanals 5 aufgebaut (siehe 
Fig. 17). Das obere Gate-Material 16 (z. B. dotiertes Polysi- 
lizium oder Wolfram) wird gleichformig aufgetragen, um 
die Gate-Elektrode zu bilden (siehe Fig. 18). SchlieBlich 30 
wird durch chemisch-mechanisches Polieren (CMP) die 
Oberflache eingeebnet. Dabei wird hauptsachlich das obere 
Gate-Material mittels einer fest-flussigen Dispersion 
(slurry), die nitridselektiv 7 ist, entfernt. 
[0069] AnschlieBend sieht die Erfindung das Auflegen ei- 35 
ner Mesa-Hartmaske 17 auf der Struktur vor (siehe die Fig. 
19 und 20). Die Mesa-Hartmaske besteht aus dem Auftrag 
eines Nitridfilms, der vorzugsweisc 100 nm dick ist und an- 
schlieBend strukturiert wird. Die Fig. 22, 24, 26, 28, 30, 32, 
42, 44, 46 und 48 sind Querschnitte entlang der Linie W-W, 40 
die in Fig. 19 abgebildet ist. 

[0070] Die Erfindung isoliert insbesondere einzelne Ele- 
mcnte mittels der Mesa-Hartmaske 17. Die Struktur wird 
wie folgt aufgebracht: (1) Reakuves Ionenatzen (RIE) im 
AnschluB an den SOI-Film und Atzstopp auf dem Nitrid 45 
(siehe die Fig. 21 und 22); (2) gleichformiger Auftrag eines 
Dielektrikums z.B. Niedertemperaturoxid (LTO) von vor- 
zugsweisc ca. 75 nm auf der gesamten Struktur und Atzcn 
des Dielektrikums, um eine Seitenwand 18 zu bilden (siehe 
die Fig. 23 und 24); (3) Fertigstellung des Mesa-Atzens 50 
durch Atzcn eines bestimmten Zwischenraums in der BOX 
3 (siehe Fig. 25 und 26). Die Seitenwand des unteren Nitrids 
2 wird wahrend dieses Prozesses auch exponiert. 
[0071] Wie in den Fig. 27 und 28 dargcstellt, sieht die Er- 
findung den Aufbau eines Thermooxids 19 vor, um die ex- 55 
ponierte Seitenwand des Source-ZDrain-Bereichs zu isolie- 
ren. Dann - wie in den Fig. 29 und 30 dargestellt - sieht die 
Erfindung die Entfemung des unteren Nitrids 2 und der obe- 
ren Nitrid-Hartmaske 17 durch chemisches NaBatzen (z. B. 
heiBe Phosphorsaure) vor. Durch die Entfemung des unteren 60 
Nitrids 2 bildet sich im Element uber die Breite ein Hmnel 
und uber die Lange eine freischwebende Brucke. Das untere 
Opfer-Pad-Oxid 1 wird ebenfalls durch chemisches NaBat- 
zen (z. B. Fluorwasserstoffsaure) entfernt. 
[0072] Als nachstes sieht die Erfindung (siehe Fig. 31 und 65 
32) die Bildung der unteren Gate-Elektrode 22 vor. Dies ge- 
schieht, indem zuerst das untere Gate-Dielektrikum 21 auf 
der unteren Flache des SOI-Kanals 5 aufgebaut wird. Das 



411 A 1 

8 

untere Gate- Material 22 (z. B. dotiertes Polysilizium, Wol- 
fram usw.) wird gleichformig aufgetragen und bildet die un- 
tere Gatc-EIcktrode. AnschlieBend wird mit CMP die Ober- 
flache eingeebnet. Der CMP-ProzeB entfemt hauptsachlich 
das untere Gate-Material und ist LTO-selektiv. 
[0073] Wie Fig. 33 zeigt, sieht die Erfindung das Atzen 
des Dielektrikums der Source-/Drain-Kappe (LTO 13) vor. 
Die Erfindung sieht den gleichfbrmigen Auftrag eines Di- 
elektrikums auf der gesamten Struktur vor, um Seitenwande 
23 zu bilden (siehe Fig. 34). Die Dicke dieses Dielektrikums 
bestimmt wiederum die Dicke der resultierenden Abtren- 
nung. Das Dielektrikum wird dann geatzt, um die definitive 
Seitcnwandstruktur 23 zu bilden. 

[0074] Die Erfindung sieht als nachstes das Dotieren der 
Source-ZDrain-Bereiche 11 mittels selbstausrichtender Io- 
ncnimplantation 24 vor. Dabei wird das Silizium 11, wie in 
Fig. 35 abgebildet, dotiert. Um den SOI-Kanalbereich vor 
der Ionenimplantation zu schutzen, wird das obere Mehr- 
fach-Gate 16 als seibstausrichtende Implantationsmaske be- 
nutzt. Die Seitenwandabtrennung 23 wird das Source- 
/Drain-Implantat vom Kanalbereich absetzen. Im AnschluB 
an die Implantation schlieBt sich ein schnelles Gluhen an, 
um das Dotiermittel zu aktivieren. 

[0075] Mit einem selbstausrichtenden Silicid-ProzeB wird 
das Silicid 26 auf dem Source-ZDrain-Bercich und den Gates 
11 aufgetragen (siehe Fig. 37). Dies geschieht mit einem 
StandardprozeB, der dem Fachmann bekannt ist. Bei den 
Vorbereitungen zum Auftrag von Silicid wird beispielsweise 
ein Metall 25 z. B. Kobalt (Co) oder Titan (Ti) gleichformig 
auf die gesamle Struktur aufgetragen (siehe Fig. 36), und die 
Struktur wird erhitzt. Nachdem das Silicid aufgetragen 
wurde, wird ein Dielektrikum 27 z. B. LTO gleichformig 
fiber dem Silicid aufgetragen, um eine LTO-Kappc zu bilden 
(siehe Fig. 38). Daran schlieBt sich der CMF-ProzeB an, der 
benutzt wird, um die Oberflache einzuebnen. Bei dem CMP- 
ProzeB wird hauptsachlich das dielektrische Material 27 ent- 
fernt, und er ist selektiv in bezug auf das Silicid 26 bzw. die 
Gate- Materi alien 16 und 22. Infolgc einer endlichcn Selek- 
tivitat des CMP-Prozesses kann entweder nur etwas Silicid 
26 vom Gate entfernt werden, oder es kann alles entfemt 
werden. In diesem Fall kann der seibstausrichtende Silicid- 
ProzeB wiederholt werden, um ein neues Gate-Silicid zu bil- 
den. 

[0076] Als nachstes wird das untere Gate 22 fertiggestellt. 
Zuerst wird ein Nitrid- oder LTO-Film 27 von vorzugsweise 
ca. 100 nm aufgetragen und mittels Photolithographic struk- 
turiert, um eine Hartmaske zu bilden, die den unteren Gate- 
Bcrcich 28 definiert (siehe Draufsicht in Fig. 39 und den 
Querschnitt entlang der Linie l^L in Fig. 40). In einem 
zweiten Schritt wird das uberschussige untere Gate-Material 
22 in der BOX 3 weggeatzt und ein dickes Passivierungs- 
Dielektrikum aufgetragen 29 (siehe Fig. 41 und 42). Das 
CMP wird wiederum benutzt, um die Oberflache einzueb- 
nen. Bei dem CMP-ProzeB wird hauptsachlich das Dielek- 
trikum-Material 29 entfernt, und er ist selektiv, um nicht die 
Ni und- Hartmaske zu entfernen. Ein zweites Passivierungs- 
Dielcktrikum wird dann aufgetragen 30 (siehe Fig. 43 und 
44). 

[0077] AnschlieBend werden die Kontaktbohrungen 31 im 
Source-Bereich und im Drain-Bereich 11 gebildet, und die 
Kontaktbohrungen 32 werden uber den beiden Gates 16, 22 
durch photolilhographische Sirukturierung und durch Atzen 
geatzt (siehe Fig. 45 und 46). 

[0078] Danach wird die Metallisierung 33 aufgetragen 
und im AnschluB strukturiert, um clcktrischc Kontaktc in 
der Source, dem Drain und den unteren und oberen Gate- 
Elektroden zu bilden (siehe Fig. 47 und 48). Ist die Gate- 
Langc schr kurz, konncn zwei Mctallisicrungsschichtcn auf- 
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getragen werden, um bessere Entwurfsregeln fur den Kon- 
takt des oberen Gates zu haben. Fig. 49 zeigt eine Draufsicht 
von der fertiggcstcllten Struktur. 

[0079] Durch die spezifischen Verbesserungen der vorlie- 
genden Erfindung werden viele Vorteile gegenuber dem 5 
Stand der Technik realisiert. Diese Erfindung sieht zuerst 
den Auftrag von einem oberen und unteren Gate in zwei ge- 
trenntcn Schritten vor und baut das obcrc und untcrc Gate 
auf, die elektrisch voneinander getrennt sind. Dadurch erge- 
ben sich eine Reihe von Vorteilen. Das untere Gate kann bei- 10 
spielsweise zur Steuerung der Schwellspannung benutzt 
werden und ermoglicht so einen gemischten Schwellspan- 
nungskreis (Vl) fur Niederstromanwendungcn. 
[0080] Bei dieser Struktur nimmt auch die Schaltkreis- 
dichte zu, Wenn die Gates elektrisch voneinander getrennt 15 
sind, enthalt der Doublc-Gatc-MOSFET ein Vierpolelemcnt 
mit zwei Eingang-Gates. Ein einzelnes Element kann be- 
nutzt werden, um binare Logikoperationen, beispielsweise 
eine NOR (nFET) odcr eine NAND (pFET) Zelle, zu imple- 
mentieren. Fur die Implementierung dieser binaren Logik- 20 
funktionen sind normalerweise zwei Standard-MOSFET 
pro Zelle erforderlich. Die Zunahme der Schaltkreisdichte 
gilt auch fur analoge Schaltkreise. So kann beispielsweise 
ein Mischkreis implementiert werden, indem die Oszillator- 
spannung auf ein Gate angelegt wird und die Signalspan- 25 
nung (Daten) auf das andere Gate. Da die Erfindung vor- 
sieht, daB das obere und das untere Gate sowie das jeweilige 
Gate-Dielektrikum unabhangig voneinander zunehmen, 
konnen die Gates und das Gate-Dielektrikum aus verschie- 
denen Materialien sein und unterschiedliche Dicken haben. 30 
In jedem Gate konnen auch unterschiedliche Dotierebenen 
und Dotiermittel enthalten sein. Somit konnen asymmetri- 
sche Gates hcrgcstellt werden. Der asymmetrische Doublc- 
Gate-MOSFET ist in einer gemischten Anwendung am 
niitzlichsten, wo die Gates miteinander verbunden werden, 35 
um die Geschwindigkeit zu erreichen, und er kann separat 
benutzt werden, um Niederstromanwendungen und hohe 
Dichtc beispielsweise in einem Static Random Access Me- 
mory (SRAM) zu ermoglichen. 

[0081] Die Erfindung sieht ebenfalls eine ebene Struktur 40 
vor, durch die das Element einfacher angeschlossen werden 
kann. 

[0082] Elcmente mit einem sehr diinnen Kanal mit einer 
Dicke von ca. 3 bis 5 nm konnen beispielsweise dann not- 
wendig sein, wenn ein gutes Schwellspannungsverhalten er- 45 
reicht werden soli. Werden fur die Herstellung von Silizium- 
briicken sehr dunne Schichten benutzt, kann das zu einer 
Reduzierung der Gesamtausbringung fuhrcn. Diese Erfin- 
dung unterstiitzt den Kanal mit einer dicken Schicht 22. Die 
Erfindung ermoglicht daher, Elemente mit einem sehr dim- 50 
nen Kanal herzustellen und sorgt bei den Elementen fur ein 
gutes Spannungsverhalten. Die Erfindung benutzt auch ei- 
nen selbstausrichtenden SiliziumprozeB, der den Reihenwi- 
derstand senkt. 

[0083] Obwohl die Erfindung in bezug auf die bevorzug- 55 
ten Ausfuhrungsbeispiele beschrieben wurde, wird der 
Fachmann erkennen, daB die Erfindung geandert werden 
kann, ohne daB sinngemaB und vom Bereich der anhangen- 
den Anspruche abgewichen wird. 

60 

Patentanspriiche 

1. Ein Transistor mit: 
einem Kanalbereich; 

einem erstcn Gate oben im Kanalbereich; 65 
einem zweiten Gate unten im Kanalbereich; 
wobei das erste Gate und das zweite Gale elektrisch 
voneinander getrennt sind. 
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2. Der Transistor nach Anspruch 1, wobei das erste 
Gate eine andere Dotierungskonzentration enthalt als 
das zweite Gate. 

3. Der Transistor nach Anspruch 1, wobei das erste 
Gate ein anderes Dotiermittel enthalt als das zweite 
Gate. 

4. Der Transistor nach Anspruch 1, der auBerdem ein 
crstes Gate-Dielektrikum untcr dem crsten Gate und 
ein zweites Gate-Dielektrikum iiber dem zweiten Gate 
enthalt. 

5. Der Transistor nach Anspruch 1, wobei das erste 
Gate einen ersten leitenden Kontakt hat, und das zweite 
Gate einen zweiten leitenden Kontakt rat, und der erste 
leitende Kontakt und der zweite leitende Kontakt auf 
derselben Ebene (coplanar) liegen. 

6. Der Transistor nach Anspruch 1, wobei das erste 
Gate ein anderes Material enthalt als das zweite Gate. 

7. Der Transistor nach Anspruch 1, wobei das erste 
Gate eine andere Dicke als das zweite Gate hat. 

8. Der Transistor nach Anspruch 1, wobei das erste 
Gate, das zweite Gate und der Kanalbereich eine pla- 
nare Struktur bilden. 

9. Der Transistor nach Anspruch 4, wobei das erste 
Gate-Dielektrikum ein anderes Material enthalt als das 
zweite Gate-Dielektrikum. 

10. Der Transistor nach Anspruch 4, wobei das erste 
Gate-Dielektrikum eine andere Dicke hat als das 
zweite Gate-Dielektrikum. 

11. Ein Halbleiter-Chip mit wenigstens einem Transi- 
stor, wobei der Transistor enthalt: 

einen Kanalbereich; 

ein erstes Gate oben im Kanalbereich; 

ein zweites Gate unten im Kanalbereich; 

wobei das erste Gate ein anderes Material enthalt als 

das zweite Gate. 

12. Der Halbleiterchip nach Anspruch 11, wobei das 
erste Gate eine andere Dotierungskonzentration enthalt 
als das zweite Gate. 

13. Der Halbleiterchip nach Anspruch 11, wobei das 
erste Gate ein anderes Dotiermittel enthalt als das 
zweite Gate. 

14. Der Halbleiterchip nach Anspruch 11, der auBer- 
dem ein erstes Gate-Dielektrikum unter dem crsten 
Gate und ein zweites Gate-Dielektrikum iiber dem 
zweiten Gate enthalt. 

15. Der Halbleiterchip nach Anspruch 14, wobei das 
erste Gate-Dielektrikum ein anderes Material enthalt 
als das zweite Gate-Dielektrikum. 

16. Der Halbleiterchip nach Anspruch 14, wobei das 
erste Gate-Die lektrikum eine andere Dicke hat als das 
zweite Gate-Dielektrikum. 

17. Der Halbleiterchip nach Anspruch 11, wobei das 
erste Gate einen ersten leitenden Kontakt hat, und das 
zweite Gate einen zweiten leitenden Kontakt hat, und 
der erste leitende Kontakt und der zweite leitende Kon- 
takt auf derselben Ebene (coplanar) liegen. 

18. Der Halbleiterchip nach Anspruch 11, wobei das 
erste Gate und das zweite Gate elektrisch voneinander 
getrennt sind. 

1 9. Der Halbleiterchip nach Anspruch 1 1 , wobei das 
erste Gate und das zweite Gate von unterschiedlicher 
Dicke sind. 

20. Der Halbleiterchip nach Anspruch 11, wobei das 
erste Gate, das zweite Gate und der Kanalbereich eine 
planare Struktur bilden. 

21. Ein Verfahren, um einen Transistor zu bilden: 
Bildung einer Laminat-Struktur mit einem ersten Gate 
iiber einem Kanalbereich; 
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Hntfemung von Teilen des Laminats unter dem Kanal- 
bereich; und 

Bildung eincs zweitcn Gates untcr dem Kanalbereich, 
wobei das erste Gate und das zweite Gate elektrisch 
voneinander getrennt sind. 5 

22. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 21 zu bilden, wobei das erste Gate den Kanalbe- 
reich wahrend des Entfernungsprozcsscs unterstutzt. 

23. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 21 zu bilden, wobei das erste Gate eine andere 10 
Dotierungskonzentration enthalt als das zweite Gate. 

24. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 21 zu bilden, wobei auf das erste Gate cin ande- 
res Dotiermittel aufgetragen wird als auf das zweite 
Gate. 15 

25. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 21 zu bilden, das auBerdem die Bildung eines 
ersten Gate-Dielektrikums unter dem ersten Gate und 
die Bildung eines zweiten Gate-Dielektrikums uber 
dem zweiten Gate enthalt. 20 

26. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 24 zu bilden, wobei das erste Gate-Dielektri- 
kum ein anderes Material enthalt als das zweite Gate- 
Dielektrikum. 

27. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 25 
spruch 24 zu bilden, wobei das erste Gate-Dielektri- 
kum eine andere Dicke als das zweite Gate-Dielektri- 
kum hat. 

28. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 21 zu bilden, wobei ein erstes Gate-Oxid unter 30 
dem ersten Gate und ein zweites Gate-Oxid uber dem 
zweiten Gate gebildet wird. 

29. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 21 zu bilden, wobei das erste Gate einen ersten 
leitenden Kontakt hat und das zweite Gate einen zwei- 35 
ten leitenden Kontakt hat, und der erste leitende Kon- 
takt und der zweite leitende Kontakt auf derselben 
Ebcne (coplanar) liegen. 

30. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 21 zu bilden, wobei das erste Gate ein anderes 40 
Material als das zweite Gate enthalt. 

31. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 21 zu bilden, wobei das erste Gate eine andere 
Dicke als das zweite Gate hat. 

32. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 45 
spruch 21 zu bilden, wobei das erste Gate, das zweite 
Gate und der Kanalbereich eine planare Struktur bil- 
den. 

33. Ein Verfahren, um einen Double-Gate-Transistor 
herzustellen, wobei das Verfahren enthalt: 50 
die Bildung eincr laminierten Struktur mit einer Kanal- 
schicht und mit ersten Isolierschichten auf jeder Seite 
der Kanalschicht; 

die Bildung von Offnungen in der laminierten Struktur; 
die Bildung von Drain- und Source-Bereichen in den 55 
Offnungen; 

das Entfernen von Teilen der laminierten Struktur, um 
den ersten Teil einer exponierten Kanalschicht zuruck- 
zulassen; 

die Bildung eines ersten Gate-Dielektrikums auf der 60 
Kanalschicht; 

die Bildung einer ersten Gate-Eleklrode auf dem ersten 
Gate-Dielektrikum; 

das Entfernen von Teilen von der laminierten Struktur, 
um den zweiten Teil einer exponierten Kanalschicht 65 
zuriickzuiassen; 

die Bildung eines zweiten Gate-Dielektrikums auf der 
Kanalschicht; 
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die Bildung einer zweiten Gate-Elektrode auf dem 
zweiten Gate-Dielektrikum; 

das Doticren von Drain- und Source-Bereichen, wobei 
die erste Gate-Elektrode und die zweite Gate-Elektrode 
unabhangig voneinander gebildet werden. 

34. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei erste und 
zweite Gate-Elektrode elektrisch voneinander getrennt 
sind. 

35. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei die 
Drain- und Source-Bereiche eine selbstausrichtende 
Ionenimplantation enthalten. 

36. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei das Ver- 
fahren auBerdem die Bildung einer ersten Gate-Elek- 
trode vorsieht, die dicker als die zweite Gate-Elektrode 
ist. 

37. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei das Ver- 
fahren auBerdem die Bildung einer ersten Gate-Elek- 
trode vorsieht, die breiter als die zweite Gate-Elektrode 

ist. 

38. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei das Ver- 
fahren auBerdem die Bildung eines ersten Gate-Dielek- 
trikums vorsieht, das breiter als das zweite Gate-Di- 
elektrikum ist. 

39. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei das erste 
Gate aus cinem ersten Material und das zweite Gate aus 
einem zweiten Material gebildet wird. 

40. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei das erste 
Gate-Dielektrikum aus einem ersten Material und das 
zweite Gate-Dielektrikum aus einem zweiten Material 
besteht. 

41. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei durch das 
Entfernen von Teilen von der laminierten Struktur ein 
zweiter Teil der exponierten Kanalschicht zuriick- 
bleibt, der in diesem Laminat einen 1\tnnel bildet, und 
wobei zwischen einer oberen Schicht und einer unteren 
Schicht der Tunnel gebildet wird. 

42. Das Verfahren nach Anspruch 33, wobei das erste 
Gate-Dielektrikum ein anderes Material enthalt als das 
zweite Gate-Dielektrikum. 

43. Das Verfahren, um einen Transistor gemaB An- 
spruch 33 zu bilden, wobei das erste Gate-Dielektri- 
kum eine andere Dicke hat als das zweite Gate-Dielek- 
trikum. 



Hierzu 24 Seite(n) Zeichnungen 



Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19 411 A1 
H01L 2^78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19 411 A1 
H01L 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19411 A1 
H 01 L 29/78 

29. November 2001 





101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag; 



DE101 19411 A1 

H01L 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19 411 A1 
H 01 L 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19 411 A1 
H01L 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 7 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19411 A1 
H01L 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 8 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19411 A1 
H01L 29P* 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 9 



Nummer: DE101 19411 A1 

Int. CI. 7 : HOI L 29RB 

Offenlegungstag: 29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 10 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 10119411 A1 
H 01 L 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 11 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offentegungstag: 



DE101 19 411 A1 
H01L 

29. November 2001 




nn 



-4- 



101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 12 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19 411 A1 
HOI L 29T7B 

29. November 2001 




i_n 



Li_ 



101 480/906 



ZEICHNUNGEN SE1TE 13 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 101 19411 A1 
H 01 L 29/78 

29. November 2001 




ZEICHNUNGEN SEITE 14 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19411 A1 
H OIL 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 15 



Nummer: 
Int CL 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19411 A1 

HOI L 29/78 

29. November 2001 




m 

LL 




Osl 

m 

LL 



101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 16 



Nummer: DE101 19411 A1 

Int. CI. 7 : H01L 29/78 

Offenlegungstag: 29. November 2001 




m 
m 

LL. 




nn 
ID 

LL 



101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 17 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19411 A1 
H01L 29/78 

29. November 2001 




ID 

m 



vD 

m 
ID 



101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 18 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19 411 A1 
H01L 2^78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 19 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 101 19411 A1 
H01L 29/78 

29. November 2001 




ON 

m 

LU 



101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 20 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19411 A1 
H01L 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 21 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19 411 A1 
HOIL 29/78 

29. November 2001 




101 480/906 



1 




101 480/906 



ZEICHNUNGEN SEITE 23 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 19411 A1 
H01L 2W78 

29. November 2001 




oo 

Ll_ 



101 480/906 




101 480/906 



